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Prufungsantrag gem. 5 44 PatG ist gestellt 

@ Bekiro-optischer interferometrischer Uchtmodutator 

(§) Elektro-optischer Interferometrischer Lichtmodulator roit 
- einem einzigen Kristall (10} mit mindestens dr«i ebanen 
Stlrnseiten (1, 2, 3). dassen Brechzaht durch das an ihn 
arvgelegte eiektrischa Oder magnetische Fold verSnderbar 
ist, 

-einam schragwnklig auf aine erste Stlrnseite (\) einfall^n- 
den Lichtstrahl (4), der an diessr arsten Stimseite in einan 
reflaktiBften Strahl (41) uhd einen gebrochenen Strahl (42) 
stifQBspalten wtrd. 

wobei mindestens zwei weirera Stirnsaiten (2, 3) so ausge- 
bitdet sind, daB der gebrochene Strahl (41) nach Reflexion 
an den zwei weiteren Stimseiten {2, 3) urid zwelter Brachung 
an der erston Stimseite (1) dam reflektlertan Strahl (41) 
Gberfagert wird und mit diesem tnterfenert. 
Der Kristall (10) hat zwei zu den Stimseiten (1, 2, 3) 
senkrechte Oeckseilen (11, 12), auf den Oeckseiten (11, 12) 

^ sind Elektroden (1 1 1, 121 ) angebracht. die an eine steuerbare 
Spannungsquelle U angeschlossan sind. und der Kristall (10) 

<0 zeigt fCerr-Effekt. 

<0 Abwandlung eines Ftzeau-lnterferometers. Einfach, hoher 
O Wirkungsgrad. 
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Die Erfindung betrifft einen elektro-optischen imer- 
ferometrischen Uchtmodulaior. 

Aus der US 45 04 121 ist ein derartiger Modulator 5 
bekannt der zugleich als Schalter 2wischen verschiede- 
nen Ein^ und Ausgangen ausgelegt Ist Die Anordnung 
weist zwej elektroopdsche Kristalle mit Elektroden auf 
ihrcn Oberflachen auf, die jeweils vier Stirnflachen be- 
nbtigen, von denen eine mit einer dielektrischen Schlchi m 
belegte jeweiis direkt am anderen Krisiall aniiegL Eine 
zu dieser Stirnflache paralicle zwcitc Stimfiache dient 
jeweils als VollspicgeL 

Ein- und Ausiriu erfolgen senkrechi durch die beiden 
weiteren Slimfmchen. Jeder an einem Ausgang zur In- 15 
tcrferanz mil einem anderen Sirahl gelangende Strahl 
mufi an der gemeinsamen teilreflekiierenden Siirnfla- 
che mindesiens zweimal reflekiiert oder gebrochen 
werden. so dafl jeder dieser Strahlen nicht mehr ats 25 
Prozent der Eingangsamplitude aufweisen kann. Weite- 20 
re Verluslc sind durch nichtideale VerspiegeJung und 
Justage aller achl Stimseiten unvcrmeidlich. 

Reine Modulatoren werden ubikherweise a)s Mach- 
Zehnder-Interfcrometcr aufgcbaut. in desscn einem 
Arm ein elektrooptischer Kristall angeordnet ist. Durch 25 
den gcringcn Effekt der Feldstarke auf den Brechungs- 
Index sind far einen hohen Modulationsgrad jedoch re- 
lativ groOe Kristallabmessungen und Betriebsspannun*- 
gen erforderllch. 

Es ist die Aufgabe der Erfindung, emen elektro-opti- 30 
schen interferometrischen Lichtmodulator von einfa- 
chem und unempfindlichem Aufbau anzugeben. der nur 
einen kleinen elektro-optischen Kristall benfliigt und 
mil geringen Betriebsspannungen auskommt und dabei 
minimale Uchtverluste hat, 35 

Die L&sung gelingt bei einem gaitungsgcmaBen 
Lichtmodulator mit 

- einem cinzigen Kristall mit mindestens drei ebe- 
nen Stimseiten. dessen Brechzahl durch das an ihn 40 
angelegte elektrische oder magnctische Feld ver- 
anderbar ist, 

- einem schragwinkiig auf eine erste Stirnselte 
emfallenden Lichtstrahl, der an dieser ersien Stirn- 
seite in einen reflektierten Strahl (41) und einen 45 
gebrochenen Strahl aufgespalten wird. 

wobei mindestens zwei weitere Stimseiten so ausgebil- 
det sind» daB der gebrochene Strahl nach Reflexion an 
den zwei weiteren Stimseiten und zweiter Brechung an 50 
der ersten Stimscite dem reflektierten Strahl fiberlagert 
wird und mit diesem intcrferiert. gemaO dem Kennzei- 
Chen des Anspruchs I. Dabei ist es vorteilhaft, wenn 
gemafl Anspruch 2 der Kristall zwei zu den Stimseiten 
scnkrechte Deckseiten hat, auf den Deckseiien Elektro- 55 
den angebracht sind. die an eine steuerbare Spannungs- 
quelle angeschlosscn sind, und der Kristall Pockels-Ef- 
fekt zeigt 

_ Merkmale weiterer vorteilhafter Ausfuhrungsformen 
smd crazein und in Kombination die lineare Polarisation so 
des einfallenden Licht^irahls, eine dielektrische Strahl- 
tcilcrschicht auf der ersten Stirnseite, die damit erreich- 
le Intensitaisanpassung der zwei interferierenden Ucht- 
strahlen (Anspruch 5X deren Amplitude von jeweils 
mehr als 30 Prozent der Amplitude des einfallenden S5 
Lichtsirahls, zusatzliche Spiegelflachen im Kristall (An- 
spruch 7), die Nutzung der Totalreflexion und die Ein- 
sparung von Kristallvolimien durch weitere Stirnfla- 



chen. 

Der Modulator ist als ein modifizierles Fizeau-lnter- 
Ferometer aufzufassen. Der Modulator besteht nur aus 
emcm Kristall. Es erfolgt der Eintritt der Uchtwelle In 
schiefer inzidenz. und zwar aus zwei Grundcn: erstens 
soil die Amplitude des primfir reflektierten Strahles da- 
durch erhdht werden, zweitens soli dadurch die SirahN 
fuhrung des primSr gebrochenen Strahls im Modulator 
so eingerichtet werden, daB er nach mchrfachcr Refle- 
xion im Inneren schlieBlich durch Brechung an der Ein- 
inttsstelle des Primarstrahls einen zweiten Strahl er- 
zcugt. der sk:h mit dem primar reflektierten Strahl inter- 
ferenzfahig aberlagert. dh. nk^t nur richtungsmaBig, 
sondern auch raumlich mit diesem zusammenfailt. drit- 
tens wird dadurch der Lichtweg im Kristall erhfiht und 
damitderintegrierte elektro-optische Effekt 

Durch weitere Spiegelflachen ist der dritte Effekt oh- 
ne weiteres noch steigerbar. 

Im weiteren wird die Erfindung anhand der Zeich- 
nung in ihren Einzelheiien beschricben. 

Fig. I zeigt schemaiisch einen Schnitt durch die Mit- 
telebene. senkrecht zu den Stimseiten eines Uchimodu- 
lators, 

Fig. 2 zeigt einen dazu orihogonalen Schnitt dessel- 
ben Uchtmodulators, 

Fig. 3 zeigt eine AusfUhrungsform mit einer zusatzli- 
chen reflektierenden Stirnseite in einer Darstellun? wie 
Fig. 1, 

Fig. 4 zeigt eine Ausfuhrungsform mit weiteren Stirn- 
flachen zur Einsparung von Krisiallvolumen, die anson- 
stcn Fig. I entspricht. 

Gleiche Eiemente sind in alien Figuren mit gleichen 
Bezugszeichen versehen. 

In Fig. 1 ist der Schnitt durch einen Kristall (10) in 
Gestalt einer Dreiecks-Saule mit drei Stimseiten (1 2 3) 
dargestellt Die Deckseiten (11 und 12) sind mit Elektro- 
den (111 und 121) bclegt und Uber AnschluBleitungen 
(112 und 122) nut einer Spannungsquelle U, die entspre- 
chcnd der gewOnschten Modulation steuerbar ist, ange- 
schlosscn, wie Fig. 2 zeigt 

Der Kristall (10) hat eine typische Dicke von bis zu 
1 mm bei Kanieniangen von 5 mm l»s 10 mm. 

Alle bekannten elektro-optischen Kristalle sind ge- 
eignet, insbesondere sind die Materialien und andere 
Details der e.g. US 45 04 121 geeignet Demnach ist ein 
Lithiumniobatkristall mit parallel zu den Stimseiten (1 
a. 3) onentierter Kristallachse geeignet. mit Steuerspan-' 
nungen U von emigen zehn Volt und ftir Modulations- 
frequenzen bis in den Gigahertzbereich. 

Auf die erste Stirnseite (I) trifft schiefwinkiig der ein- 
fallende Lichtstrahl (4), der vorzugsweise zur Vermci- 
dung von Verlusten parallel zur Stirnseite (1) linear po- 
larisiert ist, und wird aufgeteilt in den reflektierten 
Strahl (41) und den gebrochenen Strahl (42). Der Anteil 
des reflektierten Strahls (41) kann durch geeignete Aus- 
filhrung emer teilverspiegellen Schicht auf der Stirnsei- 
te (I) bestimmt werden, belspielsweise zu 37%. 

Hat der gebrochene Strahl (42) im Kristall - u. a. 
durch die Reflexion an den Stimseiten (2 und 3) und an 
der fnnenseite der Stirnseite (1) vor dem Ausu-itt als 
Strahl (43) -50% Vcrlust, so sind dann die Amplituden 
des reflektierten Strahls (41) und des austretenden 
Strahls (43) geradegleich groB. 

Der Einfallswinke! des einfallenden Strahls (4) sein 
Auftreffori (40) auf der ersten SeitennSche (11 die 
Brechzahl des Kristalls (lO^ Winkel und Langen der 
Seitenflachen (1, 2. 3), sind so aufeinandcr abgestimmt 
daB der gebrochene Strahl (42) nach Reflexion an den 



DE 41 08 

3 

Stirnseiien (1 und 2) an den Auftreffort (40) des einfal- 
lenden Strahls (4) zurQckgelangt und nach der Brechung 
beim Austritt aus dem Kristall (10) als austretender 
Strahl (43) mit dem reflektierten Strahl (41) uberlagen 
wird und so nach An des Fizeau-Interferomcters Inter- 5 
ferenz auftriti, Aufgrund der Dispersion gill eine solche 
AusJegung fiir eine bestimmte Wellenlange des einfal- 
lenden Strahls (4). Vorteilhafterweise sind die Polarisa- 
tionsrichtung des einfallenden Strahls (4), die Achsen- 
richtung des Kristalls (10), die Schnittlinien der die Sei- 10 
tenflachen (1, 2, 3) enthaltenden Ebcncn und das elekiri- 
5che Feld zwischen den Elektroden (til und 121) zuein- 
ander parallel. 

Damit werden die Reflcxionsverluste minimiert und 
die Wirkung der angelegien Spannung U auf den opti- \s 
schen Weg des gebrochenen Strahls (42) im Kristall (10) 
und damit die Modulation opiimiert. 

Durch kleine Variation des Einfallswinkels des einfal- 
lenden Strahls (4) oder seines Auftref forts (40) kann der 
Gangunterschied bei der Spannung U « OV so einju- 20 
stiert werden, daQ er ein ungerades Vietfaches einer 
ViertelweDenmnge des einfallenden Strahls ist, so daB 
die Ausgangsintensitat der interfericrten Sirahlcn (41 
und 43) in erster Naherung linear mit der Spannung U 
atisteigt 25 

In Fig, 3 ist in cinem Beispicl dargestellt, wic durch 
Einfuhrung einer zus^tzlichen spiegelnden Stimseite (3) 
— bei gteichzeldger Lageanpassung der Stirnseiten (2 
und 3) — der Weg des gebrochenen Strahls (42) im 
ICristall (tO) erhdht werden kann, ohne daB dieser grO- 30 
Ber wird 

Die Geometrie ist wiedenim so gewSLhlt, daB der aus- 
tretende Strahl (43) mit dem reflekderten Strahl (41) 
zusammenf &tlt und interferiert 

Fig. 4 zeigt eine weitere Abwandlung der Anordnung 33 
nach Fig. 1, bei der der Kristall (10) verkleinert ist bei 
gleichbleibendem Lichtweg des gebrochenen Strahls 
(42). Zusfluliche Stimftachen (61, €2 und 63) begrenzen 
den Kristall (10) auBerhalb des Uchtwegs. 

NatQrlich kOnnen die MaBnahmen nach Fig. 3 und 4 40 
auch kombiniert werden und ist die Zahl der spiegeln- 
den Stimflachen (2» 3, 3) und der zuuitzlichen Stirnfia- 
chen (61, 62 und 63) frei w^hlbar. 

Die spiegelnden Stimflachen (2, 3. 5) konnen mit Me^ 
tallspiegeln bedampft sein oder es kann die Totalrefle- 45 
xion ausgenutzt werden. 

Ein erfindungsgemMBer elektro-optischer Lichtmodu- 
later aus KT1OPO4 — Kristall von 5 mm x 7 mm und 
I mm Dicke in Richtung der polaren as-Achse mit einem 
Einfallswinkel von 45° und drei Reflexionen des gebro- 50 
chenen Strahls (42) - hat eine wirksame Brechzahl 
U3= U813 bei 633 nm und ist so einjustiert. dafl der pri- 
mare Gangunterschied von reflektiertem Strahl (41) und 
austretendem Strahl (43) glcich (2 m + 1) • X/4 mit m als 
ganzer Zahl und der Wellenlange k isL Die Kapazitat 55 
zwischen den Elektroden ist ISpF.die Schwellenspan- 
nung I mV, die Vienelwellenspannung 30 V und der er- 
reichte Modulationsgrad 60%. 

Patentansprtlche 60 

1. Elektro-optischer interferometrischer Lichtmo- 
duiator. gekennzeichnet durch 

— einen einzigen Kristall (10) mit mindestens 
drei ebcncn Stirnseiten (1, 2, 3)» dessen Brcch- 65 
zahl durch das an ihn angelegte elektrische 
Oder magnetische Feld veranderbar ist, 

- einen schrigwinklig auf eine erste Stirnsei- 



966 Al 

4 

te ( I) einfallenden Lichistrahl (4). der an dieser 
ersien Stirnseite in einen reflektienen Strahl 
(41) und einen gebrochenen Strahl (42) aufge- 
spatten wird. 

wobei mindestens zwei weitere Stirnseiten (2, 3) so 
ausgebildet sindt daC der gebrochene Strahl (42) 
nach Reflexion an den zwei wcitercn Stirnseiten (2, 
3) und zweiter Brechung an der ersien Stirnseite (1) 
dem reflektierten Strahl (41) Bberlagert wird und 
mitdicsem interferiert 

2. Elektro-optischer interferometrischer Lichimo- 
dulator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Kristall (tO) zwei zu den Stirnseiten (1, 2, 3) 
senkrechte Decicseiten (II, 12) hat, auf den Deck- 
seiten (11, 12) Elektroden (111, 121) angebracht 
sind, die an eine steuerbare Spannungsquelle U an- 
geschlossen sind, und der Kristall (10) Pockels-Ef- 
fekt zeigt (Fig, 2). 

3. Elektro-optischer interferometrischer Lichtmo- 
dulator nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der einfallende Lichtstrahl (4) linear 
polartsiert isL 

4. Elektro^opdscher interferometrischer Uchtmo- 
dulator nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekenn* 
zeichnet, dal^ die erste Stirnseite (1) mit einer dl- 
elektrischen Strahlteilerschicht belegt ist 

5. Elektro-optischer interferometrischer Llchimo- 
dulator nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet. 
daE der Reflexionskoeffizient der Strahlteiler- 
schicht so gewahU ist, daB der reflektierte Strahl 
(41) etwa die gletehe Amplitude hat wie der gebro- 
chene und durch den Kristall verlaufende Strahl 

m 

6. Elektro-optischer interferometrischer Lichtmo- 
dulator nach mindestens einem der Ansprfiche t bis 

5, dadurch gekennzeichnet, daB die bciden Uberla- 
gerten und zur Interferenz kommenden Strahlen 
(41, 43) je mehr als 30 Prozent der Amplitude des 
einfallenden Licht5trahls(4)haben. 

7. Elektro-optischer interferometrischer Lichtmo- 
duiator nach mindestens einem der AnsprQche 1 bis 

6, dadurch gekennzeichnet, daB der Kristall (10) 
zusSlzMche Stirnseiten (5) hat^ an denen der gebro- 
chene Strahl (42) im Kristall (10) reflektiert wird, 
und so der Lichtweg im elektrooptischen Kristall 
(10) bezogen auf sein Volumen erhdht wird (Fig, 3). 

8. Elektro-optischer interferometrischer Lichtmo- 
dulator nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 

7, dadurch gekennzeichnet. daB die Reflexion an 
den Stirnseiten (1. 2, 3, 5) als Totalreflexion stattfin- 
det 

9. Elektro-optischer interferometrischer Lichtmo- 
duiaior nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 

8, dadurch gekennzeichnet, daB zur Einsparung von 
Kristallvolumen zusatzlich weitere Stimflachen (61. 
62. 63) auBerhalb des Strahlengangs angeordnet 
sind (Fig. 4). 
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